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 本研究第 2 章、第 3 章では、主に 1.と 2.の利点からこの手法を採用した。 
 
 














第 1 章は緒言である。 
第 2 章はイオン注入法を用いた発光素子の作製と評価について述べる。 
第 3 章はイオン注入法及び二次元フォトニック結晶を用いた光導波路の作製と評価に
ついて述べる。 
第 4 章は ZnO/Si 系光電素子の特異な光起電力特性について述べる。 




















性をフォトルミネッセンス(Photoluminescence : PL)を測定することによって評価した。 
 本研究は、イオン注入を施すことにより発光する溶融石英基板の作製を目的としてい

















































 本研究で作製した試料の発光特性の評価は PL 測定により行った。PL 測定とは、試
料に励起光を照射することで励起状態におけるエネルギー放出による発光を観測する



















図 2-2-2 励起光カットフィルタの透過率 
 
図 2-2-2 から、PL 測定の結果に関して波長 350nm～400nm で急激な強度低下が見ら
れる場合、このフィルタの透過率特性によるものであると言える。 
 













2-5 Si イオン注入試料 
 






以下に Si イオン注入試料のイオン注入条件とアニール条件を示す。 
 
表 2-1 Si イオン注入条件 



















2-5-2 イオン注入量 2.0×1017ions/cm2の試料 
図 2-3 に、PL 測定の結果を示す。横軸が発光波長、縦軸が発光強度である。 
 
 
図 2-3 イオン注入量 2.0×1017ions/cm2での測定結果 
 
図 2-3 を見ると、アニール温度によってピーク波長が変化していることが判る。また、















2-5-3 イオン注入量 2.5×1017ions/cm2の試料 
図 2-4 に、PL 測定の結果を示す。横軸が発光波長、縦軸が発光強度である。 
 
 

















2-5-4 Si イオン注入試料について  
 
イオン注入量2.0×1017ions/cm2の試料とイオン注入量2.5×1017ions/cm2の試料の結












2-6 Ge イオン注入試料 
 






























表 2-3 イオン注入条件 
注入イオン 注入エネルギー[keV] 注入量[ions/cm2] 
Ge 350 1.0×1017 
 
 
図 2-5 アニールを行っていない Ge イオン注入試料の測定結果 
 
アニール処理を行っていない試料についても、微弱ではあるが 450nm 付近を発光ピ








次に 2-6-2 で述べた Ge イオン注入試料について、窒素中 600℃～900℃で 1 時間ア
ニールを施した際の PL 測定結果を示す。イオン注入条件は先のものと同様である。 
 
 
図 2-6 窒素アニール後 Ge イオン注入試料の測定結果 
 
















次に 2-6-2 並びに 2-6-3 の試料に二段階アニールを施した試料についての測定結果を以
下に示す。これらの試料は、2-6-3 の試料それぞれを空気中 700 度で 1 時間アニールし
たものである。 
 
















イオン注入条件は前回と同様であり、空気中アニール条件も 700℃、1 時間とした。 
 
図 2-8 Ge イオン注入基板の二段階アニール試料と空気中アニール試料の測定結果 
 


















図 2-9 二段階アニール（空気中アニール 800℃）の測定結果 
 




















表 2-4 Ge イオン注入量別比較用試料作製条件 
注入イオン 注入量[ions/cm2] 窒素中アニール 二段階アニール 
Ge 
1.0×1017 
窒素中 800℃ 空気中 700℃ 5.0×1016 
1.0×1016 
 
図 2-10 Ge イオン注入量別の発光特性 
 
 図を見ると、イオン注入量が多い試料からより強い発光が得られている。一方 Si イ
オン注入試料の場合と異なり、注入量によるピーク波長の違いが見られない。このこと






















2-7 Si イオンと C イオンを注入した試料 
 
 次に述べる試料は、今までのものとは違い 1 つの基板に 2 種類のイオンを注入したも
のである。注入イオンは Si イオンと C イオンである。2 種類のイオン注入を試した理
由としては、複数のイオンを注入した基板での作製条件による発光特性の制御について
評価を行うためである。C イオンを選んだのは、参考資料[15]にあるようにアモルファ




2-7-1 Si イオン又は C イオンを注入した試料の作製 
本節では 2 種類のイオンを打ち込んだ溶融石英基板の発光特性について述べるが、参
考として同条件で Si イオンのみ又は C イオンのみを打ち込んだ試料を作製した。そち
らについても発光特性を測定し評価を行った。なお、イオン注入条件は以下の通りであ
る。アニールは空気中で 700℃又は 1000℃で行った試料をそれぞれ作製した。 
 
表 2-3  Si イオン又は C イオンのイオン注入条件 
注入イオン 注入エネルギー[keV] 注入量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 








図 2-11 Si 又は C イオン注入した試料のアニール前測定結果 
 














600nm 付近にピークが現れる一方で、C イオン注入試料は波長 400nm～550nm と非
常に広いピークが見られた。このことから、C イオンは注入後に 700℃でアニールを行
うことで様々なサイズのナノ粒子が形成されると考えられる。しかしながら、1000℃










 続いて、Si イオンと C イオンを共に注入した試料について述べる。本試料のイオン
注入は、溶融石英基板に Si イオンを注入後に一度装置から取り出し、改めて C イオン
を注入するという手順で行った。注入後のアニールは、空気中で 700℃又は 1000℃で
行い、アニール時間は 25 分とした。 
 




表 2-4 Si イオンと C イオンの注入条件 



















































まず、試料 1,2,3 と 4,5,6 のそれぞれでアニールを行う前の試料について測定を行った
結果を示す。 
 
図 2-13 試料 1,2,3 のアニール前測定結果 
 




更に発光波長については、試料 1～6 の全てにおいて波長 570nm 付近をピークとする
スペクトルが得られている。以上から、これらの試料についてはイオン注入によってナ
ノ結晶が形成され、それを起源とする発光が観測できたと考えられる。 
また、C イオン注入量が多い試料 4,5,6 については、波長 700nm 付近をピークとす










2-7-5 空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
続いて、試料 1～6 を空気中 700℃でアニールした試料についての測定結果を示す。 
 
図 2-15 試料 1,2,3 の空気中 700℃アニール後の測定結果 
 
 





が、Si イオン注入量に対して C イオン注入量の割合を増やすごとに発光のピーク波長
が短波長側にシフトしていることである。試料 4,5,6 でも同様の傾向が見られる。なお、
注入イオンが Si のみの試料と C のみの試料それぞれの 700℃アニール後の結果を見る
と、C イオンは波長 400nm～550nm にピークがあり、Si イオンは波長 600nm にピー




～3.2eV であることから、波長約 400nm 又は 550nm 付近かそれより短波長で発光す
ると考えられる。これらのことから、尐なくともイオン注入及び空気中 700℃のアニー
ルでは、バンドギャップエネルギーが 3.0～3.2eV である結晶形 4H、6H の SiC は形成
されていないと考えられる。波長 550nm 付近にピークを持つ結果が幾つか見られるこ












2-7-6 空気中 1000℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
次に、試料 1～6 を空気中 1000℃でアニールした試料についての測定結果を示す。 
 
図 2-17 試料 1,2,3 の空気中 1000℃アニール後の測定結果 
 
 







また、C に対し Si 比率が高い試料 3 と 6 では、長波長側に強いピークが見られた。





2-7-7  Si イオンと C イオンを注入した試料について 
 






















まず、溶融石英基板に Si イオン注入を行った試料を作製した。 
注入エネルギー80keV で溶融石英基板に Si イオンを注入し、25 分間の空気中アニ
ールを行い、その試料について発光特性評価を行った。 








また、注入量 2.0×1017 ions/cm2の試料では、ピーク波長が 450nm～470nm 付近で







 続いて、Ge イオン注入試料を作製した。 













 更に、溶融石英基板に Si イオンと C イオンを注入した試料を作製した。 
2 種類のイオンを同じ深さに注入出来るように注入エネルギーを設定し、Si イオン注入





























































図 3-1-1 1 次元周期構造 
 
 

























 なお、過去の研究において試料を作製する際、本研究室所属の Amarachukwu 
Valentine UMENYI 氏に FDTD 法の計算結果を提供して頂き、それを基にフォトニッ
ク結晶の設計を行っていた。 
設計においては、光通信で最も用いられる波長 1.55μm を透過波長帯として、SiO2
薄膜上に円孔を配置した時、Si イオン注入後の SiO2薄膜の等価屈折率を 1.89、円孔部















































     θ       ψ   (3-1) 
     ψ           (3-2) 
上式より、式(3-3)が成立する。 
     θ          (3-3) 
図(3-3)より、式(3-4)が成立していることが判る。 
             (3-4) 
 
伝搬定数と真空中の平面波の波数との比が等価屈折率 neであり、式(3-5)で表される。 











θ        
 













θ≦θcとすればよいが、そのためには式(3-6)において  ≧k0n2とすればよい。 
これらの条件から、導波モードとなるための伝搬定数の条件は式(3-8)となり、 
             (3-8) 
 等価屈折率 neが式(3-9)の条件を満たす時、導波モードとなる[18]。 





3-7-1 V パラメータとモード数 
 
本章における導波実験は全て TE 波で行ったため、ここでは TE 波についてのみ 
述べることとする。 
 
図 3-5 非対称 3 層平板導波路の屈折率分布 
 
図 3-3 において、屈折率分布は以下の式で表される。 
n(x) = n3 (0≦x)  
 = n1 (－d≦x<0) (3-10) 





Ey        (0≦x)  
                 (－d≦x<0) (3-11) 
                         (x<－d)  
ここで、βを伝搬定数として、κ、γ、δはそれぞれ以下の式で定義される。 
     
   
     (3-12) 
        
   
  (3-13) 
        
   
  (3-14) 
これらは、コア、下部クラッド、上部クラッドそれぞれの減衰定数である。 
また、k0 = π/ である。 
 
次に光の伝搬方向を z 軸方向として、電磁界の z 軸方向依存性を exp(－jβz)と仮定
すると、マクスウェル方程式は式(3-15)、式(3-16)のようになる。 
           
                  (3-15) 
             
                  (3-16) 
  
このうち、TE モードに関係する成分のみを取り出すと、 
     
                 
         (3-17) 
   
  
                  
         (3-18) 
 
式(3-17),式(3-18)より、Hx 、Hz成分を、Ey成分を用いて式(3-19)、式(3-20)と表せる。 
    
 
   
   (3-19) 
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   (3-23) 
 
次に、規格化伝搬定数 b を計算すると式(3-24)のようになる。 
 ＝
  /   
    
 
  
    
  
  
         
 
  
    
    






     
   




    
       
 
   
       
   
   
     (3-26) 
 
この a は屈折率分布の非対称性を表すパラメータであり、式(3-27)で定義される。 
 ＝
  
    
 
  
    
   (3-27) 
 
式(3-26)において、b=0 となるとき V=nπであり、V パラメータがそれ以上小さい領
域では存在しなくなる。この点をカットオフと呼ぶ。 
以上の法則から、V 値が与えられた時の導波路に存在可能な導波モード数 M は、式
(3-28)で表される。 
   
 
π
     (3-28) 
この関数[x]はガウスの括弧式で、引数 x を超えない最大の整数を表す[18]。 
 
3-7-2 導波モードからの屈折率と膜厚の算出 
x=0,x=－d の境界において、Eyと dEy/dx が連続であるという境界条件から、3-6-1
で定義した  、 、 を用いて式(3-29)の特性方程式が得られる。 
        
 
 
      
 
 
    (3-29) 
m はモード次数（M=0,1,2,…）である。 
ここで、TE0モードと TE1モードについて考える。 
TEmモードの時の各定数を  m、 m、 m とすると、式(3-30)、式(3-31)が成り立つ。 
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以下に試料作製手順を示し、図 3-6 に試料作製の概略を示す。 
 
1.溶融石英基板(19.5mm×19.5mm×1mmt)をアセトン洗浄後、表面に PMMA を塗
布し、スピンコーター(ミカサ株式会社製 1H-D7)にて 1350rpm で 30 秒間スピンコ
ートした。この時膜厚は 6.5 m となるようにした。 











石英基板を下クラッドとし、波長 589.3nm における石英基板の屈折率を 1.458、
PMMA の屈折率は 1.518 とした。この値はアッベの屈折計による実測である。 
この時、式(3-22)、式(3-28)より以下の計算となる。 
  
      
          
                               
   
 
    
            
よって、伝搬可能なモード数は 9 となった。 
 
導波モードの条件に利用するコアとクラッドの屈折率を表 3-1 に記載する。 
 
表 3-1 導波モード条件に利用する屈折率 
 コア(PMMA) クラッド(石英基板) 




 PMMA を塗布した試料の導波特性の測定系を図 3-7 に示す。 
 
図 3-7 導波特性の測定系 
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この測定系に試料とプリズムを配置した時の模式図を図 3-8 に示す。 
 
 
図 3-8 試料とプリズム 1 個を配置した際の測定系 
 















図 3-8 の系で測定した PMMA 導波路の結果、モードラインを確認することが出来な
かった。この時の様子を図 3-8 に示す。 
 
 







まず、マッチング液として、FUSED SILICA MATCHING LIQUID CODE 
50350(CARGILE LAB. Inc. 製) を使用した。マッチング液の屈折率は波長 632.8nm
において 1.4571 である。測定結果を図 3-10 に示す。 
 
 
図 3-10  マッチング液を使用した場合の測定結果 
 
図 3-10 を見ると、モードラインが 3 本見えていることが判る。この時、下から順に
TE0モード、TE1モード、TE2モード･･･として、それぞれのモードにおいて 3-6 節の式
から等価屈折率を算出した。その結果を表 3-2 に示す。 
 
表 3-2 図 3-10 における各モードに対する透過率 
モード TE0 TE1 TE2 
等価屈折率 1.454 1.454 1.450 
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ここで用いるマッチングジェルは SMART GEL OCK-451(Nye Lubricants Inc.製)で
ある。マッチングジェルの屈折率は、波長 589.3nm において 1.5182 である[9]。 
測定結果を図 3-11 に示す。 
 
 
図 3-11 SMART GEL OCK-451 を使用した場合の測定結果 
 
図 3-11 から、モードラインが 13 本確認出来た。これについても、下から TE0モー
ド、TE1モード、TE2モード･･･として、それぞれのモードにおいて 3-5 節の式から等
価屈折率を算出した結果を表 3-3 に示す。 
 
表 3-3 図 3-11 における各モードに対する等価屈折率 
モード TE0 TE1 TE2 TE3 TE4 TE5 TE6 
等価屈折率 1.511 1.506 1.499 1.500 1.497 1.493 1.489 
モード TE7 TE8 TE9 TE10 TE11 TE12  
等価屈折率 1.488 1.479 1.476 1.466 1.460 1.460  
 











検討後の測定系を図 3-11 に示す。 
 
図 3-11 試料とプリズム 2 個を配置した際の測定系 
 
図 3-8 からの変更点は、プリズムを 2 つ用いたこと、導波路作製に用いる基板のサイ









3-13-1  マッチングジェルを用いた場合の結果 
図 3-11 の測定系で、SMART GEL OCK-451 を使用した時の結果を図 3-12 に示す。 
 
 









た。このヨウ化メチレンの屈折率は 1.737 である。 
この時の結果を図 3-13 に示す。 
 
 
図 3-13 ヨウ化メチレンを使用した時の測定結果 
 
図 3-13 から、モードラインが 6 本確認出来た。よってモードラインを下から TE0モ
ード、TE1モード、TE2モード･･･として、各モードに対する等価屈折率を算出した。 
その結果を表 3-4 に示す。 
 
表 3-4 図 3-13 における各モードに対する等価屈折率 
モード TE0 TE1 TE2 TE3 TE4 TE5 
等価屈折率 1.501 1.497 1.489 1.481 1.477 1.464 
 
 









この結果を基に、3-7-2 の方法を用いて TE0モードと TE１モードの値から PMMA の
屈折率と膜厚を算出することとした。表 3-5 にその結果を示す。 
 
表 3-5 表 3-4 から算出した PMMA 屈折率と膜厚 




屈折率の実測値は 1.518 である。つまり、この屈折率計算の誤差は約 1%という結果
になった。 
膜厚については、触針式段差計(ULVAC,DEKTAK3ST)を用いて、図 3-14 のように表
面から半分だけ PMMA を剥がした基板の 3 点を走査し、その平均値を実測値とした。 
 




膜厚を表 3-6 にまとめる。 
 
表 3-6 図 3-14 の膜厚測定結果 
図 3-14 の番号 ① ② ③ 
膜厚[ m] 6.07 5.48 6.38 































































透過屈折率は 1.0～1.8 で、Si 基板上の SiO2層に Si イオンを注入した場合の波長 1.55
μm における透過屈折率 1.89[21]は範囲外であるために現状では直接の評価が難しい
と考え、まず石英基板に Si イオン注入を行った試料について評価を行った。イオン注













400nm と仮定して屈折率を導出した。その結果、屈折率の計算結果は 1.60864 となっ













系についての検討を行ってきた。そこで、本研究室所属の Amarachukwu Valentine 
UMENYI 氏による提案で以下のような導波路を作製することを考えた。なお、設計は
全て Amarachukwu Valentine UMENYI 氏によるものである。 
 
 























電池に関する研究を進めてきた。この ZnO は優れた電気的特性を持つとともに n 型半
導体としての役割を持ち、pn 接合型太陽電池の n 型半導体層兼電極として用いること





























4-3-1  pn 接合型太陽電池の発電原理 
 
太陽電池は、光の作用により生成された電子と正孔が分離することにより起電力を生
じる。その中で、素子の構造が pn 接合となっているものを pn 接合型太陽電池と呼ぶ。 




図 4-2：pn 接合太陽電池の構造 
 
これらの電子及び正孔は接合部に形成されている拡散電位差に起因する電界によっ
て、電子が n 層、正孔が p 層へ流入する。 
この時、両端を短絡しておくと、入射した光強度に比例した短絡電流が流れる。また、

















がある。その一例を図 4-3 に示す。 
 
 




































 本研究で作製した光素子の基本構造を図 4-4 に示す。 
 
 
図 4-4 ZnO/Si 系光電素子の構造 
 
n 型 Si 基板に裏面電極としてアルミニウム（Al）層を真空蒸着法によって成膜し、
Si 基板の上に SiO2層をスパッタリング法にて成膜、その上に透明電極として酸化亜鉛




 ここで、試料作製に用いる高周波(RF: Radio Frequency)スパッタリング法について
述べる。図 4-5-1、図 4-5-2 にその概略図を示す。本研究における試料の成膜には、RF
スパッタリング装置(ULVAC:SH-350SE)を使用した。 
 




















表 4-1 に今回作製した試料の ZnO:Al 層、SiO2層の成膜条件を示す。 
 
表 4-1 成膜条件 
ターゲット ZnO SiO2 
RF 電力[W] 75 200 
導入ガス O2 Ar 








本研究における光素子の作製手順を以下に示す。図 4-7 はその模式図である。 
1.フッ酸処理を施した 19.5mm×19.5mm の n-Si 基板の裏面に Al を真空蒸着した。 
2.蒸着後、基板をマッフル炉(デンケン社製 KDF-S70)にて 500℃で 5 分間アニールを
行った。 
3.SiO2層と ZnO:Al 層をそれぞれスパッタリング法により成膜した。 
4.成膜後、マッフル炉にて 450℃で 60 分間、窒素(N2)雰囲気中でアニールを行った。 
 
 





























4-5-4 の手順で作製した試料の評価を行った結果を図 4-5 に示す。 
縦軸が出力電圧、横軸が光強度であり、今後示す全てのグラフも同様である。 
 
この試料の作製は 4-5-4 の手順通りである。 
以下には、4-5-4 で記述しなかった条件のみ記載する。 
基板：n 型 Si   SiO2成膜時間：5sec 













4-6-3 Al 蒸着後アニールの有無による特性の変化 
本来の作製法では Al の蒸着後にアニールを行うが、それを行わない試料を作製し評
価を行った。結果を図 4-10 に示す。なお、その他の作製条件は統一した。 
 
 




している。Al 電極のアニールについては、Si 基板と Al 電極をオーミック接触にするた
めに行ったものであるが、アニールの有無にかかわらず特異な光起電力特性が得られて





4-6-4 ZnO:Al 層成膜後アニール時の N2導入の有無による特性の変化 
本来の作製法では ZnO:Al 層の成膜後に N2を導入してアニールを行うが、それを行
わずに空気中でアニールした試料を作製し、出力の比較を行った。なお、その他の作製
条件はすべて統一した。結果を図 4-11 に示す。 
 
 









前記の 4-6-4 で作製した N2を導入せずにアニールを施した試料を用いて、測定範囲
を 100mW/cm2から 1000mW/cm2へと拡張して、出力特性の評価を行った。 
この時、測定系や光源の変更は行わずに、光源と試料の距離を調整することで、より
強い光の照射を行うこととした。その結果を図 4-12 に示す。 
 
 










4-6-6 ZnO:Al 層の成膜時間による特性の変化 
ZnO:Al 層の成膜時間を 180min として、その特性を評価した。なお、その他の作製
条件は統一した。結果を図 4-13 に示す。 
 
 












4-6-7 Al 本数別の出力特性の変化 
 試料作製時に共スパッタする Al の本数を変えたものを作製し、評価を行った。結果
を図 4-14 に示す。その他の作製条件は統一した。グラフ上のピークが判別し難いため、
表 4-2 に示す。 
 
 
図 4-14 Al 本数別の出力電圧 
 
表 4-2 Al 本数別のピーク電圧と照度 
Al 本数 ピーク電圧[mV] 照度[mW/cm2] 
5 80.8 6.3 
7 105.2 6.5 
8 118.5 10 
10 143.9 16.5 
 
この試料については、ピーク時の電圧と照度について考えることとした。 













図 4-15 SiO2層の成膜時間別の出力電圧  
 
表 4-3 SiO2層膜厚別のピーク電圧と照度 
SiO2スパッタ時間[sec] ピーク電圧[mV] 照度[mW/cm2] 
0 57 4.9 
5 105.2 6.5 
10 150.7 4.7 
15 91.7 6.5 










4-6-9 p 型基板を用いた時の出力特性 




図 4-16 p 型基板を使用した時の出力特性との比較 
 
 p 型の試料については、正負が反転しているだけで、本来の太陽電池と同じ傾向を持
つ出力が得られた。ZnO:Al 層は本来 n 型半導体であると考えられるため、通常の pn
接合が形成され、pn 接合太陽電池として動作していると考えられる。正負が反転して
いるのは基板が p 型であるためキャリアの流れが逆であることが原因であると言える。 






4-6-10 裏面の Al 蒸着無しの出力特性  
試料裏面への Al の真空蒸着を行わない試料を作製し、その出力特性の評価を行った。
なお、作製手順 2 の Al 蒸着後アニールと同様のアニールは行い、他の作製条件もすべ
て統一した。 
 
図 4-17  裏面 Al 蒸着無の出力特性 
 
図 4-17 を見ると、照射強度の低下に伴い出力電圧も低下している。この特性は図 1-4
に示すように一般的な太陽電池のものであり、新機能デバイスとしての特性を持ってい









太陽電池を作製する際、Al 電極と n 型 Si 基板をオーミック接合させる必要がある。
過去の研究から、Al 蒸着後にアニールを行うことでオーミック接合を形成できるとい
う報告がある[22]ため、本研究においてもそれを行っている。しかしながら、4-6 節で






図 4-18 オーミック接合測定試料 
 


















図 4-20 p 型基板アニール前 I-V 特性測定結果 
 
 
図 4-21 p 型基板アニール後 I-V 特性測定結果 
 




 続いて、n 型基板での測定結果を示す。こちらも、アニール前後の特性を測定した。 
 
 
図 4-22 n 型 Si アニール前の I-V 特性測定結果 
 
 
図 4-23 n 型 Si アニール後の I-V 特性測定結果 
 






4-8 Al 電極蒸着 Si 基板の光強度特性 
 
 4-7 で述べたように、本研究で作製した試料では、n 型 Si 基板と Al 電極の間でオ
ーミック接合となっていない。そのため、これらがショットキー接合となりショットキ
ー型太陽電池として機能している可能性を考慮して、光強度特性を測定した。 




図 4-24 n-Si 基板-Al 電極の光強度特性 
 
結果を見ると、太陽電池と類似した特性が得られた。このことから、n 型 Si 基板-Al
電極間の接触がショットキー接合となっていて、ショットキー型太陽電池として動作し
ていると考えられる。なお、同様の実験を p 型 Si 基板に対して行ったところ、起電力












Al の量、ZnO:Al 層や SiO2層の膜厚、用いる Si 基板や裏面 Al 電極について条件を変
化させ、特異な光起電力が発生するか、あるいは光起電力のピーク電力の変化などを測




以上のことから、n 型 Si 基板と Al 電極がショットキー接合となっている可能性を考
え、過去の研究において行っていたオーミック接合測定を再度行った。 
結果、n 型 Si 基板と Al ではショットキー接合となっている可能性が高いことが判っ
た。一方で p 型 Si 基板ではオーミック接合となっていて、p 型 Si 基板を用いた場合に


















第 1 章は緒言として、研究背景及びイオン注入法について述べた。 
 
第 2 章ではイオン注入法を用いて発光する石英基板を作製し、PL スペクトル測定に
よって発光特性を評価した。注入イオンには、Si イオン、Ge イオン、C イオンを用い
た。 
まず Si イオンのみを注入した試料について、注入エネルギー80keV で溶融石英基板













更に、Si イオンと C イオンを共に注入した試料についての評価も行った。この試料
は、イオン注入条件を Si イオンは 150keV で注入量 1.0×1016～1.0×1017ions/cm2、C
イオンは 75keV で注入量 1.0×1016～7.0×1016ions/cm2として、それぞれの比率による
発光特性の違いについて測定を行った。その結果、Si イオンと C イオンの注入量の比
によって発光のピーク波長が変化した。C イオンが多いほどピーク波長が短波長側にシ














第 4 章では、ZnO/Si 系光電素子について、その特異な光起電力特性についてその起
源を調べた。アニール、ZnO と共スパッタする Al の量、用いる Si 基板等の試料作製
条件を変化させ、光起電力について測定した。その結果、p 型 Si 基板を用いた場合と n
型Si基板の裏側にAl電極を蒸着しない場合について特異な光起電力が現れず太陽電池
に類似した出力が得られた。このことから、Si-Al 間のショットキー接合を疑い、オー
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